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Э. А. Сакаев, А.А. Попов, к.т.н., И.А. Чайковский, к.м.н., Ю.А. Фролов, Е.Б. Лисков  

 

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТОВ 
НАГРУЗКИ 

 
В этой статье проводится анализ вариабельности сердечного ритма человека при 

выполнении физической нагрузки. При изменении физической  нагрузки ВСР человека 
меняется, наша задача состоит в том, чтобы зафиксировать эти изменения. В данной 
работе для исследования использовались линейные и нелинейные методы оценки ВСР.  

This article analyzes heart rate variability in the performance of human physical 
performance. When you change the exercise of human HRV changes, our goal is to capture these 

changes. In this study, the study used linear and nonlinear methods of HRV assessment.  
Ключевые слова: вариабельность сердечного ритма, хаос, энтропия. 
Key words: heart rate variability, chaos, entropy. 
 

Вступление 
Анализ вариабельности сердечного ритма является методом оценки состояния 

механизмов регуляции физиологических функций в организме человека, общей активности 

регуляторних  механизмов, нейрогуморальной регуляции сердца, соотношения между 

симпатическим и парасимпатическим отделами вегетативной нервной системы.  

Вариабельность сердечного ритма получают путем измерений интервалов между 

зубцами R-R электрокардиограммы. 

Электрокардиограмма – это запись колебаний разности потенциалов, возникающих на 

поверхности возбудимой ткани или окружающей сердце проводящей среды при 

распространении волны возбуждения по сердцу (1) и (2). Фрагмент ЭКГ представлен на рис. 1.  

Данная работа посвящена анализу ВСР при физической нагрузке. Задача заключается в 

том, чтобы проверить, как изменилась ВСР до выполнения человеком физической нагрузки и 

после. 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1.  R-R интервал ЭКГ 

 
Методы оценки вариабельности сердечного ритма  

Анализ ВСР включает 3 этапа: 
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 измерение длительности R-R интервалов и представление динамических рядов 

кардиоинтервалов в виде кардиоинтервалограммы; 

 анализ динамических рядов кардиоинтервалов; 

 оценка результатов анализа ВСР. 

Измерение длительности R-R интервалов производится аппаратным или программным 

путем с точностью до 1 миллисекунды.Проблема распознания R-зубцов ЭКГ в различных 

аппаратно-программных комплексах решается по-разному. Представление динамических рядов 

кардиоинтервалов осуществляется в числовом или графическом виде. 

Исследование ВСР может быть параллельным или специализированным. В первом 

случае оно проводится одновременно с регистрацией ЭКГ для целей диагностики или 

медицинского контроля, или во время Холтеровского мониторирования. Во втором случае это 

целенаправленное изучение ВСР с использованием специализированных систем. 

К основным методам исследования относятся: 

- линейные методы; 

 - методы временного анализа; 

  - статистические методы; 

  - геометрические методы; 

 - методы частотного анализа (спектральный анализ); 

 - корреляционная ритмография – скаттерография; 

- нелинейные методы; 

 - энтропийный анализ; 

 - анализ хаотичности. 

Статистические методы включают вычисление следующих параметров: SDNN, RMSSD, 

PNN50, CV. SDNN или Среднее квадратическое отклонение (СКО) – суммарный показатель 

вариабельности величин интервалов R-R  за весь рассматриваемый период. 

RMSSD – квадратный корень из суммы квадратов разности величин последовательных пар 

интервалов N-N (нормальных интервалов R-R). NN50 – количество пар последовательных 

интервалов NN, различающихся более чем на 50 миллисекунд, полученное за весь период 

записи. PNN50 – процент NN50 от общего количества последовательных пар интервалов. СV – 

коэффициент вариации. Он удобен для практического использования, так как представляет 

собой  нормированную оценку СКО. 

Геометрические методы (вариационная пульсометрия). Сущность вариационной 

пульсометрии заключается в изучении закона распределения кардиоинтервалов как случайных 

величин. При этом строится вариационная  кривая (кривая распределения кардиоинтервалов – 

гистограмма) и определяются ее основные характеристики Мо (Мода), Амо (амплитуда моды), 

МхDMn (вариационный размах). Мода – это наиболее часто встречающееся в данном 

динамическом ряде значение кардиоинтервала. Амо  (амплитуда моды) – это число 

кардиоинтервалов, соответствующих значению моды, в % к объему выборки. Вариационный 

размах  (МхDMn) отражает степень вариативности  значений кардиоинтервалов в исследуемом 

динамическом ряду.  
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Используется также аппроксимация кривой распределения кардиоинтервалов 

треугольником и вычисляют так называемый триангулярный индекс – интеграл плотности 

распределения (общее количество кардиоинтервалов) отнесенный к максимуму плотности 

распределения (АМо). Этот показатель обозначается как TINN (triangular interpolation of NN 

intervals). Кроме того, используется построение гистограмм по разностным значениям соседних 

кардиоинтервалов с аппроксимацией их экспоненциальной кривой и вычислением 

логарифмического коэффициента, а также другие способы аппроксимации.  
В спектральном анализе идет оценка частотных диапазонов спектра по частотным 

диапазонам, различают следующие частотные диапазоны: LF (Low frequency) – низкие частоты, 

VLF (Very low frequency) – очень низкие,  HF (High frequency) – высокие частоты, ULF (Ultra low 

frequency) – ультранизкочастотный диапазон. Первые три диапазона применяются, как правило, 

для коротких записей, а последний ULF  для длинных многочасовых записей. В таблице 1 

указаны границы частотных диапазонов: 

 
Таблица 1. Частотный диапазон в спектральном анализе ВСР. 

Наименование компонентов 

спектра 

Частотный диапазон,  

в  герцах 

Период в секундах 

HF 0,4-0,15 2,5 –  6,6 

LF 0,15-0,04 6,6 – 25,0 

VLF 0,04-0,015 25,0 – 66,0 

ULF Меньше 0,015 Больше 66,0 

 

Сущность метода корреляционной ритмографии заключается в графическом отображении 

последовательных пар кардиоинтервалов (предыдущего и последующего в двухмерной 

координатной плоскости.  При этом по оси абсцисс откладывается величина nRR  , а по оси 

ординат  - величина 1nRR  . График и область точек, полученных таким образом называется 

коррелограмма. При построении скаттерограммы образуется совокупность точек, центр которых 

располагается на биссектрисе. Расстояние от центра до начала осей координат соответствует 

наиболее ожидаемой длительности сердечного цикла (Мо). Величина отклонения точки от 

биссектрисы влево показывает, насколько данный сердечный цикл короче предыдущего, 

вправо от биссектрисы – насколько он длиннее предыдущего. 

 

Экспериментальные результаты 
Данная работа посвящена анализу ВСР при  выполнении человеком физической нагрузки. 

Эксперимент проводился в городе Упсала  (Швеция) в рамках международного совместного 

проекта.  Эксперимент выполнялся три раза. Каждый раз производилась запись ВСР человека, 

общей длительностью 48 часов каждая. Первый раз проводилось измерение при нормальном 

состоянии человека (без физической нагрузки). Второй раз эксперимент производился спустя 

неделю и  начинался с одночасовой тренировки. После второго эксперимента человек 

тренировался по одному часу каждый день и через 20 дней был произведен третий 
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эксперимент, который был идентичен второму.  В каждом эксперименте было выделено 3 

интервала времени для анализа, а именно: первый час записи ВСР, с 2 до 5 утра и с 12 до 15 

дня. Суть эксперимента заключалась в том, чтобы увидеть  зависимость между дневными и 

ночными диапазонами времени холтеровских записей.  

При анализе данных были построены гистограммы,  скаттерограммы, были рассчитаны 

параметры SDNN, RMSSD, ЧСС по 5 минутным сегментам, был выполнен спектральный 

анализ, а также производился анализ хаотичности и энтропический анализ. На рис. 1. показаны 

гистограммы, которые были построены по результатам экспериментов в выделенных 

интервалах времени. 
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Гистограмма 2010-09-23  (после танца) с 12-15

 
Рис. 1. – Гистограммы, построенные по 2 и 3 эксперименту 

 
Выводы 

В  результате проделанной работы были получены графики частоты сердечных 

сокращений, были рассчитаны значения SDNN, RMSSD, CV для 5-минутных интервалов и по 

этим значениям были построены графики. Были построены гистограммы, скаттерограммы, был 

проведен анализ хаотичности, энтропийный и спектральный анализы.  Результаты 

экспериментов показали, что под влиянием физической нагрузки спустя 20 дней 

прослеживалось неполное восстановление человека, а значит требуется определенный период 

«адаптации» к определенным нагрузкам. 
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